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摘要：闪电熔岩是由于闪电击中地表，瞬间高温使矿物熔融后凝结而成的天然玻璃质岩石．由于标本的稀缺性，国内在该方面
的研究几近空白．研究采用ＣＴ扫描、三维立体成像技术和电子探针等多种观察仪器，揭示了砂质管状闪电熔岩的内、外部结
构特征：玻璃质管壁外表面粗糙且形态复杂，内表面光亮且颜色与外表面不同，管壁内部含大量微小气孔，管道内部可以分为
完全贯通、局部堵塞和完全封闭等状态；利用电子探针测定了闪电熔岩的成分：ＳｉＯ２ 含量极高，几乎为纯净的玻璃质，仅含有
极少量其他金属元素；进一步对比了闪电熔岩、火山玻璃和玻璃陨石在外观、内部结构及成分上的区别，并验证了内蒙古地区
类似管状岩石不是闪电熔岩．本研究对闪电熔岩这种罕见的天然物质进行了初步观测，为今后对闪电熔岩更多的科研应用提
供基础参考．
关键词：闪电熔岩；火山玻璃；玻璃陨石；管状构造；二氧化硅；岩石学．
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０　引言

闪电熔岩又名“雷击石”，是一种罕见的特殊天
然物质，是火成岩、沉积岩和变质岩之外，通过第４
种成岩方式———“雷击”形成的玻璃质岩石．根据形

态和组成差异，闪电熔岩可以划分为多种类型
（Ｍｏｈｌｉｎｇ，２００４），其中最为常见的是“砂质管状”闪
电熔岩，其形成的大致过程是：在地表硅质物质（通
常为二氧化硅）含量较高的沙漠、海滩等区域，雷雨
过程中闪电击中地表后巨大能量产生瞬间局部高
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温，使地下一定深度内以二氧化硅为主的多种矿物
沿着电流通过的路径在极短时间内有序熔融、气化，
形成中空管道，管道周围熔融部分吸附周边物质并
迅速冷却，随即形成玻璃质管壁（Ｔｏｍａｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）．做为闪电作用下新生的矿物混合体，闪电熔
岩的形成需要多种地球物化条件共同作用，与地表
成分、湿度、降雨强度、雷电强度等诸多因素有关，且
多见于人迹罕至的沙漠、海滩等环境，形成过程偶
然，不易被发现，辨识困难，因而极为罕见（Ｗｒｉｇｈｔ
Ｊｒ，１９９８）．
闪电熔岩生成后便会长久保存在地层中，所以

地层中的雷击石是曾经的雷击事件的记录，能反映
当时该地区远古时期发生的雷电天气状况．例如，

Ｓｐｏｎｈｏｌｚ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３）认为区域性的古环境受到复
杂沙丘地形、地貌的影响．他们对位于尼日尔的撒哈

图１　样品照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
ａ．闪电熔岩样品（从左至右，上排依次为Ｓ１至Ｓ６，下排依次为Ｓ７至Ｓ１２）；ｂ．火山玻璃样品 Ｈ１；ｃ．玻璃陨石样品Ｂ１；ｄ．沙质管状样本Ｇ１

拉沙漠中部地区晚更新世以来雷击石的时空分布和

密度变化的分析研究，为恢复这一时期该区域的古
环境恢复提供了重要信息：如今的撒哈拉沙漠很少
出现雷雨天气，但是闪电熔岩在撒哈拉南部地区的
大量出现，表明在全新世中晚期该区域雷暴雨天气
频繁，并且降雨量大；同时，雷击石的密度具有由南
向北减少的趋势，反映了暴雨发生的频率和强度由
南向北减弱．
闪电熔岩形成时会在管壁内部的腔隙中封存微

量的古代大气，对这些气体进行分析能够获取当时该
地区的远古环境信息．为讨论古大气的成分组成提供
直接的证据．例如，Ｎａｖａｒｒｏ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）对非
洲利比亚沙漠中形成于１．５万年前的雷击石中包裹
的古大气进行了分析，发现这些雷击石所在地表的
碳／氮元素比值与现今沙漠中的半干旱区域相似，这

些区域现在分布在北纬１７°以南，而闪电熔岩则发现
于北纬２４°，说明半干旱区域曾经至少扩展到北纬２４°
以上研究表明，闪电熔岩属性的确定，对判断地质历
史时期局部地区的古环境是有意义的．
除了闪电熔岩以外，地球上还有另外两种天然

成因的玻璃质岩石：火山玻璃和玻璃陨石．火山玻璃
又称黑曜石，是熔岩喷出后迅速冷却（无法结晶）形
成的一种玻璃质岩石（Ｂａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｊａｃｋｓｏｎ，１９８４；孙
春青等，２０１６）；玻璃陨石则并非真正意义上的陨石，

而是地外物质撞击地球某些区域后，地表的二氧化
硅熔融、飞溅、冷却落地后形成的玻璃状物质，保留
了多种与空气动力学有关的外部形态（Ｆｒｅｎｃｈ，

１９９８）．玻璃陨石多发现在南、北纬５５°之间的区域，

著名产地包括北非、东南亚、澳大利亚以及捷克等
地，其中我国两广及海南地区的玻璃陨石大约形成
于７８万年前的陨石撞击事件，古代文献及民间称之
为“雷公墨”．
闪电熔岩、火山玻璃和玻璃陨石均为玻璃质岩

石，它们之间的外观差异是明显的（图１）．此外，由于
成因不同以及受原岩的影响，这三种岩石的微观结
构和具体矿物构成必然也有所不同，但是长期以来
几乎没有研究工作对此加以讨论．本文利用多种方
法揭示闪电熔岩的内部结构以及矿物组成，并籍此
与其它玻璃质岩石加以区别．

１　“雷击石”的形态、结构、成分及形成过程

１．１　研究材料
通过天文爱好者，获取了产自撒哈拉沙漠（摩洛

７７２２
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哥）的闪电熔岩样本１２件（图１ａ：Ｓ１－Ｓ１２），并分别在
长白山、雷州半岛两地采集火山玻璃（图１ｂ：Ｈ１）和玻
璃陨石（图１ｃ：Ｂ１）样本各１件，采集自内蒙古阿拉善
荒漠地区的“沙质管状物”样本１件（图１ｄ：Ｇ１）．

图２　闪电熔岩样品的高精度ＣＴ扫描截面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｇｕｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｙ　ＣＴ
ａ．闪电熔岩样品Ｓ１代表竖直贯通管道型；ｂ．闪电熔岩样品Ｓ３代表完全封闭管道型；ｃ．闪电熔岩样品Ｓ７代表曲折贯通管道型；ｄ．闪电熔岩样品

Ｓ１１代表局部封闭管道型；图像复原图中的４为三维重建图，１、２和３图分别对应蓝色、绿色和红色３个截面）

１．２　研究方法
利用中国科学院有关院所的仪器设备进行下列

工作：（１）借助高精度ＣＴ扫描和三维立体成像技
术，重建闪电熔岩外部与内部的精细结构．其中Ｓ１
至Ｓ１１利用２２５Ｍｉｃｒｏ　ＣＴ扫描，Ｓ１２因长度较长而
采用４５０ＩＣＴ扫描，图像数据利用ＶＧＳｔｕｄｉｏ　ＭＡＸ
２．２软件，开展３Ｄ形态可视化重建，并制做３Ｄ动
画，从而由内到外了解闪电熔岩的立体形态．（２）通
过电子显微镜和电子探针，观测分析闪电熔岩、火山
玻璃和玻璃陨石的微观结构与构成组分．为查明各

样品的成分构成，笔者对闪电熔岩样品Ｓ１２、火山玻
璃 Ｈ１、玻璃陨石 Ｂ１沿横截面取样、磨片，利用

ＪＸＡ－８１００电子探针显微分析仪在各样品上选取代
表性区域测试．

２　结果分析

２．１　闪电熔岩的外观与内部结构
外观：就总体而言，样品Ｓ１－Ｓ１２属于 Ｍｏｈｌｉｎｇ

（２００４）分类体系中的“砂质闪电熔岩”，完整的闪电
熔岩片段呈树枝状，外壁形态不规则，具有各种形态
的凸起和皱褶．外壁表面粗糙，肉眼可见沙粒，整体
呈现深灰黑色至黄白色．绝大部分样本成管状，样品

Ｓ３管道明显纤细，呈“封闭”状态．Ｓ１２样品因纵向破

８７２２
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图３　样品的的形貌像和成分像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＩ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｅ）ａｎｄ　ＢＳＥ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
ａ．闪电熔岩Ｓ１２的形貌像（ＳＥＩ图像，左）和成分像（ＢＳＥ图像，右）；ｂ．火山玻璃 Ｈ１（左）与玻璃陨石Ｂ１（右）的成分像（ＢＳＥ图像）；ｃ．沙质管状

样本Ｇ１的形貌像（ＳＥＩ图像，左）和成分像（ＢＳＥ图像，右，Ｋｆ．钾长石，Ａｂ．钠长石，Ｑｔｚ．石英，Ｃａｌ．方解石，Ｅｐ．帘石）

表１　雷击石、火山玻璃和玻璃陨石形态成分对比及实验样品测量数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｇｕｒｉｔｅ，ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇｌａｓｓ　ａｎｄ　ｔｅｋｔｉｔｅ

雷击石 火山玻璃 玻璃陨石

外形 树枝状，表面附着砂粒 块状，表面洁净，断口呈典型的贝壳状 球状、饼状、哑铃状、泪滴状及不规则状
颜色 灰色、黄白 黑色 黑色

内部结构 中空管状 实体 实体

显微结构 熔融凝固，含大量大型气泡 熔融凝固，含极少量微小气泡 熔融凝固，含极少量微小气泡

ＳｉＯ２ ９７％ ７４％ ７３％
成分 Ａｌ２Ｏ３ 小于１％ １３％ １３％

其他 小于１％ Ｎａ２Ｏ：４％、Ｋ２Ｏ：５％、ＦｅＯ：１％ Ｎａ２Ｏ：１％、Ｋ２Ｏ：２％、ＭｇＯ２％、ＦｅＯ：４％、ＣａＯ：２％
成因 雷击，地表物质高温熔融后凝结 火山熔岩快速凝固 陨石撞击地球，地表物质熔融、飞溅、凝固

裂而可见其内壁，呈波浪状起伏，深灰蓝色，有暗淡
的玻璃光泽．显微镜下观察，管壁主要由玻璃质的基
底构成，基底上粘附有砂粒，以及微小气泡破裂后留
下的浅坑，砂粒和浅坑大小均为１ｍｍ左右．

内部结构：ＣＴ扫描显示，绝大多数样品管道中
空，但只有部分样品如Ｓ１因内壁相对平整而基本竖
直贯通（图２ａ），样本Ｓ３因管道纤细而完全呈封闭
状态，一如外观所见（图２ｂ）；其余样本多因内壁的
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不规则凸起而呈复杂的凹凸状，如Ｓ７（图２ｃ）；部分
样本如Ｓ１１（图２ｄ）等在管道中部局部堵塞而封闭．
在各样本的各向截面图中，可以观察到管壁内部到
处都充满了小空腔．从各图的横截面（即各图的１
图）可以看出，气泡沿内壁向外壁的方向拉长，而且
接近内壁端比较尖锐，接近外壁端比较圆钝，呈现出
辐射分散开的状态．管道内壁有一个约０．１ｍｍ左右
的深色层，内表面可见明显沙粒状小凹陷．
由此可见，闪电熔岩的基本结构是“中空的玻璃

质岩管”，管壁厚薄不一，管道曲直不同，有完全贯
通、局部贯通和完全封闭等状态，其中贯通者又有管
道平直或管道曲折两种情况．在石英颗粒熔融、周边
物质气化形成岩管的同时，熔融的二氧化硅向岩管
内部会有不同程度的充填，从而造成岩管的分隔甚
至堵塞．玻璃质管壁内大量小型空腔，是石英熔融、

冷却时形成的气泡，这些气泡有的在外壁或内壁表
面破裂形成凹坑，更多的则被封存在管壁之中，由于
形成时二氧化硅仍然是熔融状态，导致管壁内气泡
有不同程度的辐射状拉伸．
２．２　闪电熔岩的微观结构及化学成分
图３为电子探针获得样品的形貌像（ＳＥＩ图像）

和成分像（ＢＳＥ图像）．结果显示，闪电熔岩Ｓ１２含有
大量气孔，成分基本为玻璃质二氧化硅（图３ａ），含
量高达９６％～９８％（表１），另有ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３
等其他微量物质均不足１％，还含有 Ｍｎ、Ｔｉ和 Ｎａ
等微量成分可忽略不计，因其测定含量在测量误差
范围内，无测量意义．此外，分别取外壁表面、管壁中
间和内壁表面不同位置，测试结果非常接近，可见闪
电熔岩管体各个位置成分较为一致．

３　闪电熔岩与火山玻璃、玻璃陨石和
其他类似物质的对比

闪电熔岩与火山玻璃、玻璃陨石的内、外部结构
存在明显差异：相对于闪电熔岩，火山玻璃呈块状，

外表更为光滑，玻璃光泽明显，不具有凸凹结构，内
部不具有管道和空腔；玻璃陨石形态不规则，表面凹
凸不平但无沙粒结构，玻璃光泽较闪电熔岩更为鲜
亮，内部也不具有中空的管道．
利用电子探针技术，同样可以对火山玻璃与玻

璃陨石进行微观结构与成分组成的测定（孙春青等，

２０１６；王键等，２０１６）．结果显示，火山玻璃与玻璃陨
石的结构和主体成分几乎一致，基本为玻璃质的二

氧化硅（图３ｂ），含很少量极为细小的气孔，与闪电
熔岩微观结构差异显著．火山玻璃与玻璃陨石的

ＳｉＯ２ 含量都约为７３％，比例明显低于闪电熔岩；而
二者的Ａｌ２Ｏ３ 含量约１３％，且 Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ和Ｆｅ的
含量均明显高于闪电熔岩．火山玻璃和玻璃陨石之
间也存在成分的细微差异（表１）．
采集自内蒙古阿拉善荒漠地区的“沙质管状物”

Ｇ１样品被民间收藏者怀疑为闪电熔岩．通过肉眼观
察可见，这一样本虽然与后者一样为中空的管状结
构，但仍有较大区别，除了管壁外缘规整，没有不规
则突出物外，最为重要的是没有“明显的玻璃化”．为
了最终确认这一样本的性质，我们同样对其进行了
电镜观察和电子探针测定．结果表明，该样本管壁不
呈熔融后的凝结状态，而是由多种矿物颗粒胶结而
成（图３ｃ），主要成分是石英、方解石、钠长石、钾长
石以及帘石类矿物等．从形貌像可见，所有矿物颗粒
完整而均一，没有任何高温蚀变迹象，电子探针检测
的化合物构成和元素比例也显示其与闪电熔岩迥

异．因此，这一标本不是闪电熔岩．

４　结论

（１）对闪电熔岩１２件样品（Ｓ１至Ｓ１２）进行了多
方位的形态观察，利用高精度ＣＴ扫描和３Ｄ复原再
现闪电熔岩的内部结构，识别出管壁富含气泡孔洞的
结构及岩管中部贯通、局部堵塞及封闭等不同状态．

（２）实验所涉及的闪电熔岩、火山玻璃和玻璃陨
石样本都是二氧化硅含量高的玻璃质岩石，除了成
因不同而导致的宏观结构差别外，内部结构差别体
现在闪电熔岩内含大量而密集的气孔，而火山玻璃
和玻璃陨石更加致密，其外壁的玻璃光泽更为鲜亮，
其内部不具有管道．后二者的微观结构几乎一致．

（３）利用电子探针测定闪电熔岩的化学成分，样
品中二氧化硅含量高达９６％～９８％，其他组分至少
包括Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ和Ａｌ２Ｏ３ 等，但含量极低（均
低于１％），是由于闪电熔岩形成时地球沉积岩中多
石英矿物，电击中最容易熔化的便是石英而形成多
硅的特征．

（４）产自内蒙古阿拉善地区的管状岩石（Ｇ１样
本）被怀疑为闪电熔岩，但是电子探针显示其管壁
结构由多种矿物颗粒（主要是钾长石、钠长石、石英
和帘石类）通过方解石胶结而成，没有任何玻璃化或
高温蚀变迹象，与闪电熔岩显微结构和成分构成完
全不同．经对比推测，Ｇ１样本不是雷击石．
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